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Elektroniikkatuotannon kehitys ja elektroniikkalaitteiden kulutus on lisdantynyt merkittavasti
viime vuosien aikana. Kulutuksen lisdantymisen myota, myos elektroniikkajatteen maara on
lisdantynyt. Elektroniikkajatteiden kertymisen myodta myods ilmastovaikutukset ovat alkaneet
nakya entistd selkedmmin. Tdma on tuonut haasteita erityisesti elektroniikkajatteiden lajitteluun
ja kierrattamiseen. Taman myoéta kuitenkin kestava kehitys, kierratys ja kiertotalous ovat
nousseet entistd enemman pinnalle.

Tutkimuksessani pyrin |16ytamaan ratkaisuja elektroniikkajatteiden kasittelyyn ja
elektroniikkalaitteiden suunnitteluun seka elinkaarenhallintaan kestavan kehityksen periaatteet
huomioiden. Tutkimuskysymykseni on: Miten elektroniikkajatteen ja elektroniikkalaitteiden
elinkaarenhallinnan avulla voitaisiin edistaa kestavan kehityksen tavoitteita, kiertotaloutta ja
kierratysta elektroniikkateollisuudessa? Pyrin lisdksi myos tuomaan esille lainsaadant6a, kuten
erilaisia standardeja, sdadoksia ja lakeja, joita on sdadetty kestavan kehityksen periaatteiden
toteutumiseksi elektroniikkalaitteiden tuotesuunnittelussa. Lisaksi pohdin tutkimuksessani
tulevaisuuden nakymia elektroniikkalaitteiden tuotesuunnittelun osalta. Tutkimuksessani kaytan
aineistona erilaisia tieteellisia artikkeleita ja tutkimuksia, joiden avulla pyrin saamaan vastauksia
tutkimuskysymykseeni.

Tutkimukseni tulosten perusteella elektroniikkalaitteiden elinkaarenhallinta on kaiken
kaikkiaan hyvin monimutkainen prosessi ja kestavan kehityksen periaatteiden huomioiminen
vaatii tarkkaa suunnittelua. Kierratyksen ja kiertotalouden edistdminen vaatii uhrauksia niin
yrityksilta kuin myos valtioiltakin. llmastonmuutoksen torjumisessa on erittain tarkeaa, etta
pidetaan kiinni niista laista, standardeista ja sdadoksista, joita on sdadetty sekd kansainvalisella
ettd paikallisella tasolla. Tarvittaessa lainsdadant6a voidaan myo6s uudistaa ymparistduhan
torjumiseksi. Elektroniikkalaitteiden tuotesuunnittelussa on myds tarkedad maailmanlaajuinen
yhteistyo eri valtioiden valilla. Erilaisten innovaatioiden ja kierratysteknologioiden kehittdaminen
voivat ollakin avaintekija ilmastokriisin ratkaisemisessa.

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OrginalityCheck -ohjelmalla
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LYHENTEET JA MERKINNAT

ISO 14001

PA CAD

RDM

ROHS-direktiivi

UN

WEEE-direktiivi

engl. International = Organization for  Standardization 14001,
ymparistonsuojelua edistava kansainvalinen ymparistdstandardi

engl. Parametric Associative Computer-Aided Design, auttavat tuotteisiin
liitettavien monimutkaisten komponenttien littdmisessa ja
kierratettavyydessa

engl. Robust Design Methology, auttaa tuotteen elinkaaren
ymparistondkokulmien huomioimisessa seka laadun ja kestavyyden
parantamisessa

engl. Restriction of Hazardous Substances Directive, direktiivi, jonka
tarkoituksena on rajoittaa vaarallisten aineiden kayttoa
elektroniikkateollisuudessa

engl. United Nations, Yhdistyneet Kansakunnat on jarjestd, jonka
tarkoituksena on edistdd kansainvalistd yhteistyéta, turvallisuutta ja
ihmisoikeuksien kunnioittamista

engl. Waste Electrical and Electronic Equipment Directive, EU:n
maarittelema  direktiivi, joka asettaa kriteerit elektroniikkajatteen
keraykselle, kierratykselle ja kasittelylle



1. JOHDANTO

Elektroniikkatuotannon kehitys ja elektroniikkakulutuksen lisdantyminen ovat avanneet
ovia lukuisille mahdollisuuksille, mutta samalla ne ovat tuoneet haasteita kestavan
kehityksen nakokulmasta. Taman seurauksena elektroniikkalaitteiden elinkaaren
hallinta ja elektroniikkateollisuuden ymparistovaikutukset ovat nousseet keskioon, silla
olemme alkaneet ymmartamaan paremmin niiden vaikutuksia ihmisen terveyteen seka
ymparistoon. Teknologinen kehitys tarjoaa jatkuvasti uusia innovaatioita, mutta nopeasti
kertyva elektroniikkajate on ympariston kannalta suuri riskitekija. Elektroniikkajatteen
kasittely ja kierratys ovatkin nousseet avainasemaan kestavan kehityksen edistamisessa

ja ymparistonsuojelussa elektroniikkateollisuudessa.

Elektroniikkalaitteiden elinkaaren hallinnan seka elektroniikkajatteiden kasittelyn
haasteiden  lisdksi on  tarkedd tarkastella mybs elektroniikkalaitteiden
valmistusprosessien  ymparistovaikutuksia.  Elektroniikkalaitteiden  tuotannossa
kaytetdan haitallisia materiaaleja, joiden louhiminen aiheuttaa merkittavia
ekosysteemien hairidita seka ymparistokuormitusta. Lisaksi elektroniikkateollisuuden

energiankulutus ja paastot ovat ympariston kannalta huomattava huolenaihe.

Taman tyon tutkimuskysymys on: Miten elektroniikkajatteen ja elektroniikkalaitteiden
elinkaarenhallinnan avulla voitaisiin edistaa kestavan kehityksen tavoitteita, kierratysta
ja kiertotaloutta elektroniikkateollisuudessa? TyOssa tarkastellaan elektroniikkalaitteiden
kestavan kehityksen, kierratyksen ja kiertotalouden haasteita ja mahdollisuuksia eri
nakokulmista. Kestava kehitys, kierratys ja kiertotalous nousevat esille varsinkin luvussa
kaksi. Tydssa pyritdan 16ytdamaan myds vastuullisia ja kestavia ratkaisuja keskeisimpiin
ymparistOhaasteisiin, jotka liittyvat elektroniikkalaitteen suunnitteluun, valmistukseen
seka kayttoon. Seuraavissa luvuissa kasitellaan kestavan kehityksen ja kierratyksen
merkitystd  elektroniikkalaitteiden  suunnittelussa ja valmistuksessa. Lisaksi
elektroniikkajatteen kasitteleminen nousee esille luvussa 3. Elektroniikkalaitteiden

elinkaaren hallinta ja kierratettavyys nousevat puolestaan esille luvussa 4.

Pyrin tuomaan tydssani myds esille erilaisia standardeja ja lainsdadantdja kierratyksen
edistdmisessad luvussa 5. Pyrin tuomaan lainsdadanndn nakdkulmaa esille seka

kansainvalisella tasolla ettd myds paikallisella tasolla.



Pohdin myds elektroniikkalaitteiden tulevaisuutta kestavan kehityksen, kierratyksen ja
kiertotalouden nakokulmista luvussa 6. Lisaksi pyrin tuomaan esille kuluttajien roolia ja
ohjelmia, joita on tehty kansainvalisesti kestavan kehityksen uusien innovaatioiden ja

kierratyksen edistamiseksi.

Lopuksi tehddan viela yhteenveto tydssa kasitellyista aiheista ja tarkastellaan

mahdollisia johtopaatdksia elektroniikkalaitteiden kestavan kehityksen edistamisessa.



2. KESTAVAN KEHITYKSEN JA KIERRATYKSEN
MERKITYS

Elektroniikkalaitteiden kestavan kehityksen ja kierratyksen merkitys korostuvat nyky-
yhteiskunnassa ilmastonmuutoksen ja muiden ymparistokysymysten tullessa entista
voimakkaammin esille. Tassa luvussa tarkastellaan, miten nama kysymykset ilmenevat
ja miksi kestavan kehityksen ja kierratyksen merkitys on kasvanut. Lisaksi luvussa
kasitellaan kestavan kehityksen ja kierratyksen peruskasitteitd seka niiden merkitysta

ympariston suojelemisessa.

2.1 Kestava kehitys, kierratys ja kiertotalous

Kestavan kehityksen kasitteella on pitka historia ja se tuli esille ensimmaisen kerran jo
vuonna 1713. [1] Vuonna 1987 julkaistussa Brundtlandin raportissa kestava kehitys
maariteltin  "taloudelliseksi kehitykseksi, joka tayttda nykyajan ihmisten tarpeet
vahingoittamatta tulevien sukupolvien tyytyvaisyytta” [2]. Tatd maaritelmaa on kaytetty

vuodesta 1987 asti ja sita kaytetaan edelleen.

Kestavan kehityksen kasite alkoi tulla vahvemmin esille 1980-luvulla. YK:n ymparisto- ja
kehityskonferenssissa vuonna 1992 maailman yhteis6 teki sopimuksen kestavan
kehityksen tarpeellisuudesta, jonka tavoitteena oli sailyttdd ymparistd tuleville
sukupolville ja tasapainottaa tdman kanssa seka sosiaaliset ettd taloudelliset haasteet.
[3] Nain voitaisiin turvata ymparistdn monimuotoisuus ja sen tarjoamat mahdollisuudet

tuleville sukupolville.

Kierratys on kasite, joka vaistamatta nousee esiin kestavasta kehityksesta puhuttaessa.
Se mahdollistaa materiaalien uudelleenkaytdn ja on keskeinen tekija ilmastonmuutoksen
estdmisessa. Kierratyksen periaatteen mukaan tuotteita ja materiaaleja kaytetdan
uudelleen niiden alkuperaisen kayton jalkeen. Tama vahentadakin merkittavasti jatteiden
syntymistd, mikd omalta osaltaan saastda luonnonvaroja ja vahentdd ympariston

kuormitusta.

Kierratyksen  merkitys  nyky-yhteiskunnassa  korostuu  entisestaan, koska
ilmastonmuutoksen ymparistovaikutukset alkavat nakya entistd selkeammin. [Imaston
ldampdotilan onkin ennustettu nousevan 1.4-5.8 celsius-astetta vuoteen 2100 mennessa.
[4] Tietoisuus ilmastonmuutoksen vakavista seurauksista on kuitenkin lisaantynyt ja
kierratys on avainasemassa sen torjumisessa. Kierratyksen ansiosta uusia raaka-aineita

ei tarvitse louhia, mikd saastdd luonnonvaroja ja vahentdd ympariston kuormitusta



entisestdan. Lisaksi kierratys vahentaa jatteiden kertymistd ja mahdollistaa luonnon
monimuotoisuuden sailyttamisen. Esimerkiksi paperin uudelleenkaytté vahentaa tarvetta

metsahakkuisiin, minka seurauksena ekosysteemit ja puut sailyvat.

Kiertotalous on toinen kasite, joka usein yhdistetdan kestavaan kehitykseen. Se on
taloudellinen ja toiminnallinen malli, jonka tavoitteena on minimoida resurssien seka
jatteiden hukka uudelleenkayttamalla materiaaleja mahdollisimman tehokkaasti. Tata
varten jarjestelmat, tuotteet ja palvelut on suunniteltava siten, etta tuotteiden elinkaaren
pituus maksimoidaan. Tuotteiden elinkaarta voidaan pidentda jakamalla, vuokraamalla,

uudelleenkayttamalla ja kierrattamalla materiaaleja. [5]

2.2 Kestavan kehityksen ja kierratyksen haasteet

Kestava kehitys ja kierratys tarjoavat ymparistoystavallisia ja ekologisia ratkaisuja
nykyajan ymparistdongelmiin, mutta niihin liittyy myds haasteita. Tassa alaluvussa

kasitellaan naihin kasitteisiin liittyvid haasteita seka vaikutusta yhteiskuntaan.
2.4.1 Kestavan kehityksen haasteet

Yksi keskeisista kestavan kehityksen haasteista on tasapainon I6ytaminen taloudellisen
kasvun ja ympariston kestavyyden valilla. Globaalit markkinat ja taloudellinen kilpailu
voivat luoda haasteita ymparistdystavallisten toimenpiteiden suorittamiseen. Lisaksi
logistiikan ja alueellisen kehityksen haasteisiin liittyy erilaisten sidosryhmien integroinnin
tarve paatdksentekoprosesseihin, jotta voidaan varmistaa kestavan kehityksen kriteerien

tayttyminen ja periaatteiden noudattaminen. [6]

Lisdksi kestavan kehityksen haasteena on yrityksen tarve muuttaa liiketoimintamalleja
seka logistiikkakaytantodja ymparistoystavallisimpia ratkaisuja kohti. Taman seurauksena
yritys voi joutua tekema@an investointeja uuteen teknologiaan, koulutukseen seka
infrastruktuurin  kehittdmiseen. Uusien investointien tekeminen vaatii yritykselta

resursseja. Kuvassa yksi on eritelty kestavan kehityksen eri osa-alueet. [6]



Sosiaalinen

Siedettava Oikeudenmukainen

Ymparisto Taloudellinen

Toteutettava

Kuva 1. Kestédvén kehityksen kaavio: kolmen perusosan yhtymékohdassa muokattu
lahteestéa [6].

2.4.2 Kierratyksen haasteet

Kierratyksessd on monia haasteita ja ne on otettava huomioon kierratyksen
suunnittelussa seka toteutuksessa. Yksi kierratyksen merkittdvimmista haasteista on
kierratettavien materiaalien kontaminaatio, joka tarkoittaa kierratettdvien materiaalien
seassa olevia haitallisia aineita. Kontaminaation vuoksi kierratysprosessi vaikeutuu
huomattavasti ja se voi heikentdd kierratysmateriaalien laatua. Pahimmassa
tapauksessa kontaminaation seurauksena kierratettdvid materiaaleja ei voida enaa
kayttaa. [7]

Toinen kierratykseen liittyva haaste ovat kasittelykustannukset, jotka kattavat
kierratysjarjestelman yllapidon seka toteutuksen. Nama kustannukset voivat nousta
esimerkiksi investointien kautta. Esimerkiksi vanhentuneiden laitteiden tilalle uuteen

teknologiaan satsaaminen seka henkiloston palkkaus voivat nostaa kustannuksia.

Lisdksi yksi merkittdva kierratykseen liittyva haaste on kuluttajien osallistaminen.
Kuluttajat ovat avainasemassa kierratyksen tehokkuuden takaamisessa, jonka takia
kuluttajat on saatava kierrattamaan. Kierratyksen tietoisuuden kasvattaminen kuitenkin
vaatii paljon resursseja. Kuluttajien tietoisuutta voitaisiin kasvattaa esimerkiksi erilaisilla

kierratyksen tietoisuutta kasvattavilla kampanjoilla. [7]



Ymparistovaikutukset ovat myo6s suuri haaste kierratyksessa. Vaikka kierratys saattaakin
vahentad naenndisesti ymparistokuormitusta, niin sen prosessit voivat aiheuttaa
paastéja. Taman takia on tarkeda punnita hyoétyjen ja haittojen suhde

kierratysprosessien suunnittelussa.



3. ELEKTRONIIKKAJATTEIDEN HALLINTA JA
KIERRATYSTEKNOLOGIAT

Elektroniikkalaitteiden elinkaari on lyhentynyt teknologisen kehityksen ja
elektroniikkatuotannon alan kasvun myo6ta. Taman vuoksi myos elektroniikkajatteiden
maara on kasvanut huomattavasti. Tassa luvussa kasitelldan kestaviin materiaaleihin ja
innovatiivisiin kierratysteknologioihin siirtymista. Lisaksi luvussa k&sitellaan sita, miten
erilaisilla kierratysratkaisuilla pystytaan paremmin hillitsemaan elektroniikkajatteiden
kertymistd. Luvussa kasitellddn lisdksi erilaisia materiaaleja, joita kaytetdan

elektroniikkalaitteiden tuotannossa seka niiden haasteita ja mahdollisuuksia.

3.1 Elektroniikkajatteen kierratyksen haasteet ja
mahdollisuudet

Elektroniikkajatteen hallinnasta on tullut maailmanlaajuinen haaste ja silla on vaikutuksia
niin ymparistdoon kuin myos ihmisen terveyteen [8]. Elektroniikkajatteen hallinta on
erityisen tarkeaa, silla elektroniikkajate sisaltda orgaanisia aineita, kuten muoveja ja
erilaisia raskasmetalleja ja nama voivat kertya ravintoketjuihin seka ekosysteemeihin [8].
Elektroniikkajatteiden kierratyksen avulla voidaan kuitenkin vahentaa
elektroniikkajatteiden syntymista ja joissain tapauksissa myds esimerkiksi yrityksien

materiaalikustannuksia.

Elektroniikkajatteiden hallinnassa on erityisen tarkeda pohtia erilaisia vaihtoehtoja ja
kestavia ratkaisuja. Naitd voisi olla esimerkiksi tehokkaammat kierratysprosessit ja
ymparistoystavallisemmat kasittelymenetelmat [9]. On myds tarkeda ottaa huomioon
elektroniikkajatteiden kierratyksessa tydskentelevat henkilot, koska he voivat altistua
kemiallisille, fysikaalisille, psykososiaalisille sekd ergonomisille haittavaikutuksille, joita
elektroniikkajatteiden kasittelyssd voi mahdollisesti syntya. [10]. Elektroniikkajatteiden
kemialliset, fysikaaliset ja metallurgiset kierratysprosessit seka kierratysteknologian
merkitys  ovatkin  keskeisessd asemassa  elektroniikkajatteen  hallinnassa
tulevaisuudessa, silla niiden hyva hallinta voi tarjota ratkaisuja kestavan kehityksen

haasteisiin [11].

3.2 Kierratysteknologiat elektroniikkajatteelle

Elektroniikkajatteen kierratys vaatii monipuolisia kierratysratkaisuja. Naiden avulla

voidaan erotella arvokkaat materiaalit muusta jatteestd ja ottaa ne talteen



uudelleenkayttdéa varten. Nama kierratysratkaisut ovat jo hyvin edenneita kehittyneissa

maissa, mutta kehitysmaissa kierratysratkaisujen soveltaminen on viela alkuvaiheessa.

Kehitysmaissa, kuten Intiassa hyvin suuri osa elektroniikkajatteesta kierratetaan
epavirallisesti, mikd aiheuttaa suuria ymparisté- ja terveysriskeja. Erityisesti
epavirallisessa kierratyksessa kaytettyjen kierratysteknologioiden kehittaminen tarjoaa
paremman tavan arvokkaiden materiaalien talteenottoon ja uudelleenkayttoon seka
vahentdd Kkierratyksesta aiheutuvia negatiivisia vaikutuksia [12]. Arvokkaiden
materiaalien  talteenotto  ja  uudelleenkayttd  ovatkin  tarkeitd  aspekteja
kierratysteknologioita sovellettaessa, mutta riittdamattomat keraysinfrastruktuurit ja
kuluttajien vahainen tietoisuus kierratyksesta ovat merkittdvia haasteita varsinkin

kehitysmaissa [11].

Kehittyneissd maissa tilanne on kuitenkin huomattavasti parempi. Monissa
kehitysvaltioissa elektroniikkajatteen kierratysratkaisut, kuten lasin, metallien ja muovien
kierratysmenetelmat ovat huomattavasti paremmalla tasolla. [13]. Nama teknologiat
vahentdvat huomattavalla tavalla elektroniikkajatteen aiheuttamia ymparistd- ja
terveysriskeja. Erityisesti elektroniikkajatteen sisaltamat ongelmalliset materiaalit ja
aineet, kuten bromatut palonestoaineet ja raskasmetallit vaativat kehittyneita
teknologioita kierratyksessa [14]. Naiden kehittyneiden teknologioiden toteuttaminen ja
uudistaminen ovatkin keskeisessa roolissa elektroniikkajatteen hallinnassa seka

kestavan kehityksen paamaarien saavuttamisessa.



4. ELEKTRONIIKKALAITTEIDEN
ELINKAARENHALLINTA

Kestavan kehityksen toteutuksessa korostuu elektroniikkalaitteiden elinkaarenhallinta ja
materiaalien kierratettavyys. Tassa luvussa kasitelldan elektroniikkalaitteiden elinkaaren

kulkua seka erilaisia tapoja, joilla sita voidaan hallita.

4.1 Suunnittelu

Elektroniikkatuotteiden  valmistusta  edeltdvd vaihe on  suunnitteluvaihe.
Suunnitteluvaiheessa on tarkea ottaa kaikki tuotteen elinkaaren vaiheet huomioon, jotta
voidaan vastata markkinoiden kysyntdaan ja samalla turvata kestavan kehityksen
toteutuminen [14]. Hyvin suunnitellun tuotteen pystyy helposti kierrattamaan, eika se
vaadi kohtuuttomasti resursseja. Lisaksi hyvin suunnitellussa tuotteessa osat ovat

sellaisia, jotka pystytaan tarvittaessa vaihtamaan.

Tuotesuunnittelun avuksi on kehitetty erilaisia menetelmia, joiden avulla pystytaan
helpommin hallitsemaan eri elinkaaren vaiheita. Yksi tallainen on Robust Design
Methology (lyhennettynd RDM). RDM:n avulla ymparisténakdkulmien huomioon on
helpompaa ja sen avulla voidaan vahentdd tuotteen ymparistovaikutuksia. Lisaksi

tuotteen laatu ja kestavyys voivat parantua RDM:n kayton mya6ta. [15]

Toinen tuotesuunnittelun avuksi kehitetty menetelma on PA CAD (parametric associative
computer-aided  design  systems, suomeksi parametriset  assosiatiiviset
tietokoneavusteiset menetelmat). PA CAD:n avulla monimutkaisten komponenttien
littdminen tuotteisiin helpottuu, mink& ansiosta myds tuotteiden kierratettavyys paranee.
PA CAD onkin tarkead tydkalu suunnittelun tueksi, silld sen kayttd voi parantaa

tehokkuutta ja tuotteiden elinkaaren hallintaa. [16]

4.2 Kayton aikainen elinkaarenhallinta

Elektroniikkalaitteiden kayton aikana tapahtuva elinkaarenhallinta on hyvin tarkea
aspekti kierratettdvyyden ja kestavan kehityksen periaatteiden toteutumisen kannalta.
Kayton aikana onkin todella tarkeaa huolehtia toimivista huoltotoimenpiteista, kuten siita
etta laitteen osat voidaan helposti korvata toisilla ja laitetta paivitetaan tasaisin valiajoin.
Nain voidaan maksimoida laitteen kayttoika. Laitteen elinkaarenhallinta onkin keskiossa

tuotehallintastrategiassa, joka kattaa kaikki laitteen elinkaaren vaiheet. [14]
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Laitteen elinkaarenhallintaa voidaan tehostaa esimerkiksi hyvalla tiedonhallinalla seka
jaljitettavyydella. Hyva tiedonhallinta mahdollistaakin sen, etta korjauspyynnét voidaan
ottaa vastaan nopeasti ja ne voidaan kasitella tehokkaasti. Hyva jaljitettavyys puolestaan
mahdollistaa sen, ettd laite voidaan helposti jaljittdéd ja tadma nopeuttaa

huoltotoimenpiteitd omalta osaltaan. [17]

Elektroniikkalaitteen elinkaarenhallinnassa on myds tarkeaa tuotekehityksen ja erilaisten
muutosten hallinta. Muutosten hallinta mahdollistaa sen, ettd tuotekehitykseen kuluva
aika vahenee ja tuotteen laatu paranee. Kuvassa 2 on naytetty muutosten integroiminen

tuotantoon. [18]

Idea

L: > Muutos-
pyynto

Muutos-
valmistelu

Muutos-
hyvaksynta

Dokumen-
taation
paivitys

Kuva 2. Muutosten integroimisen vaiheet tuotantoon [19].

4.3 Kayton jalkeinen elinkaarenhallinta

Elektroniikkalaitteiden elinkaarenhallinnassa keskeisessa roolissa on myds kayton
jalkeinen elinkaarenhallinta. Esimerkiksi se, miten tuotteet kierratetdan ja uudelleen
kaytetddn ovat merkittavia aspekteja, kun puhutaan ymparistdvaikutuksista, joita
elektroniikkajatteesta syntyy. Se, miten laitteet kierratetdan vaikuttaakin merkittavasti

jatteiden syntyyn ja kiertotalouteen [19].

Jatteiden syntya voidaan kierratyksen ja uudelleen kayton lisaksi hillitd esimerkiksi
korjausten seka laitteiden vahentamisen avulla [20]. Yritystoiminnassa onkin tarkeaa
pohtia eettiselta kannalta yritystoimintaa: onko tarkeampaa se, etta yritystoiminta on
mahdollisimman kannattavaa vai onko ymparistd etusijalla? Esimerkiksi nykyajan
kannykoiden akut ovat tehty sellaisiksi, etta ne eivat kesta kauaa, joten kuluttajat joutuvat
ostamaan uusia kannykdoitd tasaisin valiajoin. Tama lisda elektroniikkalaitteiden

tuottamaa jatteen maaraa merkittavasti. Jatteen maaraa voitaisiin kuitenkin hillita silla,
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ettd akuista tehtaisiin kestdvammat, mika ei ole yritykselle valttamatta niin kannattavaa,

mutta eettisesti se olisi varmasti parempi ratkaisu.
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5. STANDARDIT JA LAINSAADANTO
KIERRATYKSEN EDISTAMISESSA

Kuten kaikissa asioissa, myds elektroniikkalaitteiden kierratyksessa on hyva olla
pelisaannot. Tassa luvussa kasitellaan erilaisia sdadoksia ja standardeja, joita on tehty

turvaamaan kierratyksen edistaminen elektroniikkalaitteiden tuotannossa.

5.1 Kansainvaliset saadokset ja standardit

Kansainvaliset saadokset ja standardit ovat keskeisessd roolissa eri maiden
yhdenmukaistamisessa kierratyksen suhteen. Nama ovat erittdin tarkeita, silla
iimastonmuutoksen torjuminen on mahdollista vain, jos kaikki valtiot sitoutuvat
noudattamaan yhteisia vaatimuksia. Tassa aliluvussa esitelldan erilaisia kansainvalisia
saadoksia ja standardeja, joita on tehty kierratyksen edistamiseksi elektroniikkalaitteiden

tuotannossa.

Yksi kansainvalinen saadds, joka on tehty kierratyksen edistamiseen
elektroniikkalaitteiden tuotannossa, on Baselin yleissopimus. Se hallitsee vaarallisten
aineiden kuljetusta eri maiden valilla ja varmistaa niiden oikeanlaisen havityksen. Lisaksi

sen mukaan kehitysmaihin ei saa vieda vaarallisia aineita ilman kehitysmaan lupaa. [21]

ISO 14001 on puolestaan standardi, jonka tavoitteena on vahentdd ympariston
kuormitusta. Sen vaatimusten avulla voidaan ohjata eri organisaatioita ottamaan
kayttédn erilaisia ymparistdnsuojelua edistavia jarjestelmia. Ymparistdnsuojelua
edistavien jarjestelmien lisdksi ISO 14001 asettaa vaatimukset myoés kierratykselle ja
jatteiden hallinnalle. 1ISO standardeihin kuuluu myo6s lukuisia muita standardeja, joita on

esitelty kuvassa 3. [22]
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)

Kuva 3. Erilaiset ISO standardit [23].

5.2 EU:n direktiivit

Yksi tarkeimmista EU:n tekemista saadoksistéd on WEEE-direktiivi. Kyseinen direktiivi on
asettanut kriteerit elektroniikkalaitteiden tuottaman elektroniikkajatteen havitykselle seka
kierratykselle. Sen tavoitteena onkin kierratyksen edistaminen ja elektroniikkajatteen
vahentaminen. [23]

Toinen tarked EU:n asettama direktiivi on RoHS-direktiivi. Se rajoittaa tiettyjen tarkkaan

maariteltyjen  vaarallisten aineiden  kuten lyilyn ja elohopean kayttda
elektroniikkalaitteissa. RoHS-direktiivin tavoitteena on vahentda terveysriskeja seka

helpottaa elektroniikkalaitteiden kierrattamista. [24]

Ekosuunnitteludirektiivi on puolestaan EU:n direktiivi, joka sisaltaa ymparistovaatimuksia
monille eri tuotteille kierratyksen suhteen (sisaltaa siis myos elektroniikkalaitteet). Taman
direktiivin tavoitteena on niin ikdan edistaa kierrattdmista ja lisdksi parantaa eri tuotteiden

ymparistotehokkuutta. [25]
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5.3 Lainsaadanto Suomessa

Suomessa lainsaadantd elektroniikkalaitteiden kierratyksen suhteen perustuu suurilta
osin erilaisiin kansainvalisiin sopimuksiin. Suomessa on kuitenkin kehitetty myés omia
lakeja seka ohjelmia, jotka ohjaavat elektroniikkajatteen kierratyksen edistamiseen. Yksi
naistda on “Kiertotalouden strateginen ohjelma”. Sen tavoitteena on vahentaa
uusiutumattomien luonnonvarojen kayttéa ja lisata uusiutuvien luonnonvarojen kayttoa
[26]. Lisdksi sen tavoitteena on kaksinkertaistaa resurssien tuottavuus ja
kiertotalousaste vuodesta 2015 vuoteen 2035 [27].

Suomessa on myOs kehitetty jatelaki. Sen tarkoituksena on niin ikdan edistaa
kiertotaloutta. Lisdksi sen tavoitteina ovat myods jatteen maaran vahentdminen,
luonnonvarojen kestdvyyden edistdminen, jatteiden ja jatehuollon aiheuttavan vaaran
minimoiminen sekd roskaantumisen ehkaiseminen. Lain mukaan on kaikin tavoin
ehkaistava jatteiden syntymista, mutta jos jatetta syntyy, “jatteen haltijan on ensisijaisesti

valmisteltava jate uudelleenkayttda varten tai toissijaisesti kierratettava se”. [26]

Suomen ymparistdd koskevien lakien ja ohjelmien lainsdadantda saatelee ja valvoo
ymparistoministerio. Ymparistoministerid on vastuussa yhteistydsta EU:n kanssa ja sen
vastuualueisiin kuuluu EU:n ymparistdsopimusten toimeenpano. Ymparistoministerion
tavoitteina ovat kokonaisvaltainen ymparistonsuojelu, kiertotalouden seka kierratyksen

edistaminen. [28]
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6. TULEVAISUUS

Elektroniikkajatteen kertyminen on nopeutunut viime vuosina erittdin paljon. Tahan
syyna on teknologinen kehitys seka taman myota markkinoiden kasvu ja taloudellisen
hyddyn hakeminen. Elektroniikkajatteen kertymisen seurauksena ilmastonmuutos
nopeutuu ilman kestavia kierratysratkaisuja. Tulevaisuudessa erilaiset kierratysratkaisut
ja kiertotalouden edistdminen tulevatkin olemaan keskidssa ilmastonmuutoksen

torjumisessa.

6.1 Tekoaly ja jatteenkasittelymenetelmat

Elektroniikkajatteen kierratysratkaisuja on kehitettava ilmastonmuutoksen torjumiseksi
tulevina vuosina. Tahan yksi ratkaisu voisi olla tekoaly. Tekoalyn avulla voidaan kehittaa
kierratysprosesseja automatisoinnin ja paremman talteenoton nakokulmista. Lisaksi
tekoalyn avulla voidaan parantaa kierratysmateriaalien lajittelua, mikd omalta osaltaan

parantaisi kierratysprosessin tehokkuutta. [29]

Tekoalyn potentiaalia kasvattaa sen kyky oppia. Tekoaly on viime vuosina kehittynyt
nopeaa vauhtia ja se todennakdisesti kehittyy tulevaisuudessa edelleen. Jatteiden
hallinnassa sen datan analysoiminen voi tulevaisuudessa auttaa myos

jatteidenlajittelujarjestelmien optimoinnissa [29].

Tekoalyssa on kuitenkin haasteita, kuten esimerkiksi datan laadun ja saatavuden
varmistaminen. Lisaksi yksityisyys ja turvallisuus ovat huomioitavia tekijoitd. MydOs
eettisyys, infrastruktuurivaatimukset ja tekoadlyn vaatimat kustannukset on otettava
huomioon. Naiden haasteiden voittamiseksi eri toimijoiden, kuten jatehuolto-
organisaatioiden, teknologiatoimittajien, tutkijoiden ja paattdjien on tehtava tiivista
yhteistyota. [29]

Toinen ratkaisu voisi olla bioteknologia. Bioteknologia on kehittynyt suurin
harppausaskelin viime vuosina ja se voisi olla hyvinkin ymparistdystavallinen ratkaisu.
Bioteknologiaa voidaan soveltaa esimerkiksi erilaisten materiaalien, kuten metallien
erotteluun. [13] Taman takia se soveltuisi erittdin hyvin juurikin elektroniikkalaitteiden

kierrattamiseen.

Bioteknologian potentiaalinen ratkaisu elektroniikkajatteen kasittelemiseen on
biometallurgia. Biometallurgia perustuu jatteiden tai malmien erottelemiseen metalleista
mikro-organismien avulla. Biometallurgia on saanut suurta huomiota viime

vuosikymmenten aikana suurilta kansainvalisilta yrityksilta. [13]
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Yksi ratkaisu voisi olla myds metallien irrottaminen romusta happoliuotuksen ja
tutkijoiden kehittamien sieppareiden avulla [30]. Sieppareiden toiminta perustuu siihen,
ettd ne "kaappaavat’ tiettyja metalleja romun seasta [31]. Suomessa on jo onnistuttu
keraamaan arvometalleja pienelld mittakaavalla piirilevymurskasta. Tutkijoiden
tavoitteena on laajentaa toimintaa ja rakentaa Keski-Suomeen kerrostalo eli tdyden koon
metallientuotantolaitos, jossa voitaisiin suuremmalla mittakaavalla erotella ja ottaa
talteen arvometalleja elektroniikkajatteesta. Tallainen ratkaisu vahentaisikin tarvetta

metallien hankkimiseen ulkomailta. [30]

6.2 Kuluttajien rooli

Kuluttajat ovat keskeisessd asemassa oikeastaan milld tahansa toimialalla, kun
puhutaan iimastonmuutoksen torjumisesta. Tama korostuu myos
elektroniikkateollisuudessa. Kuluttajien tietoisuuden kasvattaminen
elektroniikkalaitteiden  kierrattdmisestd  onkin  tulevaisuuden  kannalta  yksi
keskeisimmista tekijoistad iimastonmuutoksen torjunnassa. Kuluttajat voivatkin vaikuttaa
tdhan suoraan kierratysmenetelmia hyddyntamalla. Kuluttajien tietoisuutta ja taman
myota myos kierrattamista voitaisiin kasvattaa esimerkiksi erilaisten kampanjoiden ja
helppokayttoisten kierratysmenetelmien avulla. Lisaksi erilaiset sovellukset kierratyksen
tietoisuuden kasvattamisessa voisivat modernissa yhteiskunnassa olla hyva ratkaisu.
Tietoisuuden kasvattaminen korostuu erityisesti kehitysmaissa, silla
kierratysmenetelmat ovat hyvin vajavaiset monissa maissa, eika tadman takia

kierrattaminen ole valttamatta aina edes mahdollista [13].

Viherpesu on kasite, joka nousee usein esille, kun puhutaan kuluttajien markkinoinnista
elektroniikkalaitteiden alalla. Viherpesu maaritellddn kuluttajien harhaanjohtamiseksi
tuotteen markkinoinnissa [32]. Viherpesun vaarana on, etta taysin toimiva laite
vaihdetaan uuteen vaihtoehtoon, jonka uskotaan olevan ymparistdystavallisempi. Nain
ollen vanha toimiva laite voi joutua kaatopaikalle, ilman kierrattdmista tai materiaalien
talteenottoa. Siksi onkin tarkeaa kuluttajana tunnistaa mahdollinen viherpesu ja pohtia
tarkkaan uuden laitteen ostamisen tarvetta. Vastuu ilmastonmuutoksen torjumisessa ei

ole siis ainoastaan yritysten vastuulla vaan myés kuluttajien.

6.3 Globaali yhteistyo

lImastonmuutoksen torjumiseksi globaali yhteistyd valtioiden valilld on elintarkeaa

elektroniikkajatteen kierratyksen yhdenmukaistamisessa. Erilaiset yhteiset standardit ja
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saadokset luovat pelisaannoét. Naita pelisaantoja on kaikkien eri valtioiden noudatettava,

jotta paastaan haluttuun lopputulokseen.

Myos erilaisten tutkimusten suorittaminen ja tulosten jakaminen maiden kesken on
tarkeaa uusien teknologioiden kehittamisen kannalta. Nain voidaan tehokkaasti |0ytaa
yhdessa ratkaisuja elektroniikkajatteen kierratysmenetelmiin ja potentiaalisesti jopa
ratkaista globaaleja ymparistdhaasteita. Euroopan unioni onkin jo kehittanyt yhden
tamantapaisen ohjelman: ohjelman nimi on “Horizon Europe” ja sen tarkoituksena on
Euroopan unionin valtioiden valilla tehda tutkimustyota seka kehittda innovatiivisia
kestavia ratkaisuja UN:n (united nations, suomeksi yhdistyneet kansakunnat) kestavan
kehityksen tavoitteiden saavuttamiseksi [33]. Juurikin tallaiset ohjelmat ovat sellaisia,
joita tarvitaan ilmastonmuutoksen torjumisessa elektroniikkalaitteiden kierratyksen

kannalta.

Tulevaisuudessa myos kehitysvaltioiden tukeminen kierrattamisessa on erittain tarkea
aspekti, kun puhutaan ilmastonmuutoksen torjumisesta. Kehitymaissa on kuitenkin
paljon erilaisia haasteita ja kehityskohteita verrattuna hyvinvointivaltioihin. Tdman takia
kierrattaminen ei ole valttamatta prioriteettilistalla ensimmaisena ja esimerkiksi
taloudellinen tuki kierratysjarjestelmien parantamiseksi voisi huomattavasti vahentaa
elektroniikkajatteesta aiheutuvia ymparistovaikutuksia. Tama onkin tulevaisuuden
kannalta tarkeaa ottaa huomioon, silla ilmastonmuutos on globaali iimid ja koskettaa

jokaista maanosaa.

6.4 Kiertotalouden edistaminen

Kiertotalous on termi, joka on tullut kandidaatin tutkielmassani jo aiemminkin esiin.
Kiertotalouden edistaminen onkin yksi keskeisimmista tekijoista tulevaisuudessa
ilmastonmuutoksen  torjumisessa. Kiertotalous  liittyy = vahvasti  jokaiseen
elektroniikkalaitteen elinkaaren osaan, joita ovat valmistus, kaytté seka jatteiden
kasittely. Kiertotaloutta voidaan edistaa silla, ettd tehdaan laitteista jatkossa viela
entistakin enemman sellaisia, etta niiden osat ovat vaihdettavissa [34]. Lisaksi laitteiden
olisi hyva sisaltaa kierratettaviad materiaaleja, jotta kiertotaloutta ja kestavan kehityksen

periaatteita voitaisiin edistaa elektroniikkalaitteiden tuotannossa [34].

Toinen tapa, jolla kiertotaloutta voitaisiin edistaa elektroniikkalaitteiden tuotannossa, on
erilaisten liiketoimintamallien paivittdminen. Liiketoimintamallien paivittdminen siten, etta
otetaan erilaiset ymparistdénakdkulmat ja kiertotalouden periaatteet paremmin huomioon
voisi edistaa kiertotaloutta tulevaisuudessa. Esimerkiksi vuokraamalla laitteita, voitaisiin

vahentaa tuotannon tarvetta valmistaa laitteita ja nain voitaisiin sdastaa luontoa. Lisaksi
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liiketoimintamallien paivittdminen ymparistonakokulmien kautta voisi lisata kierratyksen

maaraa seka elektroniikkalaitteiden uudelleenkayttda. [35]
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7. YHTEENVETO

Kierratys ja kestava kehitys ovat viime vuosina nousseet laajalti esille suuren
ymparistduhan ja sen nakyvien vaikutusten vuoksi. Taman takia monilla toimialoilla,
kuten myds elektroniikkateollisuudessa on alettu panostamaan enemman
elektroniikkalaitteiden kierratykseen ja laitteiden modulaarisuuteen. Tyoni tarkoituksena
oli pohtia, minkalaisia haasteita elektroniikkalaitteiden kierratykseen liittyy ja minkalainen
potentiaali silld on tulevaisuutta ajatellen. Tydssani tarkoituksena oli myds pyrkia
tuomaan kestavan kehityksen ja kiertotalouden periaatteita esille seka selvittdmaan
erilaisia teknologioita ja elektroniikkalaitteiden elinkaarenhallinnan strategioita. Tydssani

oli my0ds tarkeéna osana lainsaadanto liittyen elektroniikkalaitteiden nakdkulmasta.

Tyon alussa Kkasiteltin  kestdvaa kehitystd, kierratystd ja kiertotaloutta
elektroniikkalaitteiden tuotesuunnittelun ohella. Kestavan kehityksen kasite onkin laaja
kasite, joka kattaa seka kierratyksen etta kiertotalouden. Kestavan kehityksen
periaatteita on tarkeaa soveltaa elektroniikkalaitteiden suunnittelussa seka jatteiden

kasittelyssa.

Kierratys on tarkea osa kestavaa kehitystd ja se keskittyy enemmankin
elektroniikkajatteiden sisaltdmien materiaalien uudelleenkayttoon. Tama saastaa

luontoa todella paljon, koska uusien materiaalien kayton tarve vahenee.

Kiertotalous on niin ikdan osana kestavan kehityksen kokonaisuutta ja sen avulla
voidaan myos vahentaa kertyvan elektroniikkajatteen maaraa. Kiertotalouden
edistamisella voidaan tuoda enemman esille ymparistoystavallista talousmallia, joka

auttaisi omalta osaltaan ilmastonmuutoksen torjumisessa.

Seuraavassa luvussa kasiteltiin tarkemmin elektroniikkalaitteiden kierratyksen haasteita
ja mahdollisuuksia seka erilaisia kierratysteknologioita. Luvussa tuli vahvasti esille se,
ettd kierratysteknologioita on kylld jo hyvin kehitetty, mutta niissd on hyvien puolien
lisdksi myOs haittapuolia. Lisaksi nama kierratysteknologiat eivat ole kovinkaan hyvin
levinnyt kehitysmaihin, mika olisi elintéarkeda ilmastonmuutoksen torjumisen kannalta.
Lisdksi kierratys itsessaan elektroniikkajatteen osalta on hyvin vahaista erityisesti

kehitysvaltioissa.

Elektroniikkalaitteiden elinkaarenhallinta on keskeinen tekija kierratyksessa ja
kiertotalouden edistamisessa. Pyrin tyossani tuomaan esille erilaisia tapoja, joilla
elektroniikkalaitteiden elinkaarta voidaan hallita. Lisaksi pyrkimykseni oli tuoda esille

elinkaarenhallinnan eri vaiheet. Elinkaarenhallinnan yksi keskeisista tekijoista onkin hyva
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suunnittelu, silla se vaikuttaa suoraan siihen, miten elektroniikkalaitetta voidaan huoltaa
ja kierrattaa. Lisaksi elinkaarenhallintaa on sovellettava kayton aikana esimerkiksi

huoltotoimenpiteiden avulla ja kaytdn jalkeen esimerkiksi kierrattamalla.

Elektroniikkalaitteiden kierratystd varten on luotu saadokset ja lait, jotta kaikki
kierrattavat standardien mukaisesti. Nain voidaan turvata ymparistonhyvinvointi myos
tuleville sukupolville. Tydssani toin esille erilaisia saadoksia ja lakeja, joita on tehty niin
kansainvaliselld tasolla kuin paikallisella tasolla. Nama saaddkset ja lait takaavat sen,
ettd kierratystd tapahtuu tasapuolisesti ja elektroniikkajatteen kasitteleminen on

asianmukaista.

Toin tyossani lisaksi vield kootusti eri aihealueiden tulevaisuuden nakymia esille.
Esimerkiksi tekodly ja bioteknologia ovat esille nousseita ratkaisuja, joilla voidaan
tulevaisuudessa mahdollisesti saada elektroniikkalaitteilla vield entistakin tehokkaampia
ja kannattavampia kierratysratkaisuja. Lisaksi esille nousi kuluttajien rooli
tulevaisuudessa: kuluttajien tietoisuus kierrattamisesta ja kierrattdmiseen motivoiminen
esimerkiksi helppojen jarjestelmien avulla voi olla avainasemassa Kkierrattamisen

toteutumisessa.

Luvussa nousi lisaksi esille globaalin yhteistydon merkitys elektroniikkajatteen
kierratysmenetelmien kehittamisessa. Globaali yhteistyd on ilmastonmuutoksen
torjumisessa hyvin tarkedd, koska silloin voidaan torjua ilmastonmuutosta
maailmanlaajuisesti. Myds kiertotalouksen edistaminen tulee olemaan tulevaisuudessa

yksi tarkeimmista ilmastonmuutoksen mahdollisesti estavista tekijoista.

Kaiken kaikkiaan elektroniikkalaitteiden elinkaarenhallinta kaikkien eri vaiheiden osalta
on hyvin monimutkainen prosessi ja on mietittava tarkkaan, miten kestavan kehityksen
periaatteet otetaan huomioon: varsinkin kierratys ja kiertotalouden edistaminen voi
vaatia uhrauksia niin yrityksiltd kuin myés valtioilta. Lisaksi on tarkeaa, ettad pidetdan
kiinni niista laista, standardeista ja sdadoksista, joita on valmiiksi jo tehty ja tehdaan niita
tarvittaessa my0s lisda. Elektroniikkalaitteiden tuotesuunnittelussa on my0ds tarkeaa
maailmanlaajuinen  yhteistyd uusien innovaatioiden ja kierratysmenetelmien

kehittdmisessa seka kuluttajien tietoisuuden lisdaminen.
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